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  ABSTRACT    
 

 

Land cover classification is one of the important topics in the field of remote sensing. 

Satellite images suffer from geometric distortions that affect the geometric quality of the 

spatial data extracted from them. Thus, they must be corrected by applying geometric 

correction. 

This research aims to evaluate the effects of the type of geometric correction models and 

resampling algorithms on the quality of the Maximum Likelihood-based land cover 

classification. 12ground control points distributed uniformly were used for geometric 

correction. 

The research results showed that the nearest neighbor algorithm with the second-order 

polynomial model are the most suitable for the issue of land cover classification. In fact, 

overall accuracy of the classification reached 88.75% with a kappa coefficient of 0.85.On 

the other hand, the results showed that although the accuracy of the geometric correction 

using rubber-sheeting model (±7.065m) was the best, the classification results were not. In 

this case, total accuracy value ranged between 59.493% and 60.7% and a kappa coefficient 

rages from 0.46 to 0.47, meaning that a more accurate geometric correction does not 

correspond to a more accurate classification result. 
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تقييم تأثير النماذج التجريبية لمتصحيح اليندسي لممرئيات الفضائية عمى دقة تصنيف 
 الغطاء الأرضي

    *د. عمر الخميل 
 فحصة**      د. إياد

 فاطمو نويره***
 (3202 / 7 /30ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  6/  26تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
يعد تصنيف الغطاء الأرضي من المواضيع اليامة في مجال الاستشعار عن بعد، وبما أنّ المرئيات الفضائية تتعرّض 

كانية المقتطعة منيا، فلابد من تصحيحيا قبل ذلك بعممية لتشوىات ىندسية تؤثر عمى النوعية اليندسية لمبيانات الم
 تسمى التصحيح اليندسي. 

تقييم تأثيرات تغيير نماذج التصحيح اليندسي وخوارزميات إعادة الاعتيان المتّبعة في التصحيح  إلىييدف ىذا البحث 
نقطة  12ب  تم الاستعانة .نيفالاحتمالية العظمى في التصخوارزمية  ، مع اعتمادعمى دقة تصنيف الغطاء الأرضي

 موزعة توزيع منتظم لمقيام بالتصحيح اليندسي. أرضية ضبط
ىي الأنسب لمسألة  خوارزمية الجار الأقرب مع النموذج كثير الحدود من الدرجة الثانيةأظيرت نتائج البحث أنّ 

 . 0.85 يمتوقمعامل كابا مع   %88.75لمتصنيف الكميةالدقة تصنيف الغطاء الأرضي، حيث بمغت 
كانت ىي  (نموذج الشد المرن )بينت النتائج أنو عمى الرغم من أن دقة التصحيح اليندسي باستخدام 

قيمة  تراوحت ، حيثىي الأفضلتصنيف النتائج  تكنلم ، طينماذج التصحيح كثير الحدود والإسقامع مقارنة  الأفضل
 الأدقالتصحيح اليندسي  مما يعني أن (0.47و 0.46بين ) ل كاباومعام( %60.7و(%59.493 بين  الكميةالدقة 

 تصنيف.لم الأدق نتائجاللا يتوافق مع 
 
 .، المرئيات الفضائيةتصنيف الغطاء الأرضي، لتصحيح اليندسي، إعادة الاعتيانا مفتاحية:الكممات ال
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 :مقدّمة
سررتخدمة فرري مجررال الاستشررعار مررن أىررم التطبيقررات الم Landcover classificationيعتبرر تصررنيف الغطرراء الأرضرري 

عن بعد، كما تعد الدراسة التفصيمية لتغيّرات الغطاء الأرضي مدخلًا ميما لمعديد من أنظمة المراقبرة البيئيرة مثرل التوسرع 
 . [1]وغيرىا ي، وانجراف التربةالعمران

 لممعطياتأساسياً مصدراً  متقطة من قبل مستشعرات التوابع الصنعيةالمُ   Satellite imagesالفضائية تعتبر المرئيات
، زوايا تسجيل ن الشروط الجويةتشوىات ىندسية ناتجة ع، لكن ىذه المرئيات تعاني من Spatial dataة المكاني

مما سيؤثر عمى العمميات اللاحقة التي ستُستخدم فييا ىذه المرئيات ك طبوغرافية المشيد المصوّر، وكذلبيانات المرئية، 
 بمرحمة تصحيح ىندسييجب قبل استخدام ىذه المرئيات المرور ، ومن ىذا المنطمق كغرض تصنيف الغطاء الأرضي.

Geometric correctionالتي تؤثر عمى دقة المعطيات  اتالتشوى ية تيدف بشكل رئيسي لمتخمص من، وىي عمم
 . [2]اليندسية المقتطعة من ىذه المرئيات

رياضية المنماذج لتعريف دقيق القيام بيكون من الصعب سبسبب عدم توفر معمومات حول مدار التابع الصنعي ف
Mathematical models  نقاط تطبيق طرائق تجريبية قائمة عمى استخدام يتم لمستشعرات التوابع الصنعية لذلك

 .[3]عمميات اللاحقة التي ستستخدم فييالم تحضيرىافي التصحيح اليندسي لممرئيات وذلك من أجل  Control Pointsالضبط 
نقراط الضربط  كعرددعمرى دقترو اليندسرية المرؤثرة  العوامرلمرع أخرذ المسرتخدم  اليندسي التصحيح يجب التركيز عمى نوعية

فر عردد كراف مرن نقراط الضربط مرع تروزع اترو  نّ بشكل عرام، يمكرن القرول إو مة المستخد نقاط الضبط عيونمط توز فرة االمتو 
الخطرأ المتوسرط التربيرع الدقرة باسرتخدام  جيد ليا، سيضمن دقة ىندسية لحساب العلاقة بين المرئية والمشيد ويمكن تقييم

يايرة الخطروة فري ن .[4]اليندسري نترائج التصرحيح  عمرىTotal Root Main Square (RMST)الكمري لنقراط الضربط 
ضرررمن نظرررام الإحرررداثيات الأرضررري. لإنيررراء  (X,Yبخلايرررا جديررردة )عمرررى مرئيرررة الأولرررى مرررن عمميرررة التصرررحيح، نحصرررل 

 لمخميررةالقيمررة الجديرردة  حسررابالترري يررتم بموجبيررا  Resamplingخوارزميررات إعررادة الاعتيرران تطبيررق التصررحيح، نقرروم ب
الواجرب  Digital numberتحديرد المقردار الرقمري  يعنريذلرك و ، لأصمية في المرئية غيرر المصرححةا اانطلاقاً من قيمتي

، والررذي يعبّررر عررن قيمررة الممعرران فرري المنطقررة الموافقررة لمخميررة وضررعو فرري الموقررع الجديررد لمخميررة الناتجررة عررن التصررحيح
 .[5]المدروسة

ىمرررا  انتأساسرري تررانطريقترروافر تحيررث  ةبعرررالتصررنيف المتّ  طريقررةديررد يجررب تحمقيررام بعمميررة تصررنيف لممرئيررة المصرررححة ل
يعتبرر . Unsupervised classificationوالتصرنيف غيرر المراقرب Supervised classification التصنيف المراقب

باسررتخدام العديررد مررن التصررنيف المراقررب  إنجررازالتصررنيف المراقررب ىررو الأدق لتصررنيف الغطرراء الأرضرري. ىررذا، ويمكررن 
 والأدقفعّالرة الطريقرة ال Maximum Likelihoodلاحتمالية العظمرى خوارزمية ا اعتبارتم ، حيث التصنيف خوارزميات

 .[6]لغرض تصنيف الغطاء الأرضي
خلال استخدام مرجع لممقارنة يعتمد عمى القياسات المشتقة من  تقييم نتائج التصنيف يتمعند تطبيق التصنيف المراقب، 

 إلىبالإضافة Overall accuracy[7 .]الكمية ، والدقةKappaوتشمل معامل كابا  Error Matrixمن مصفوفة الخطأ 
 .[8]الخطأ المتوسط التربيع الكمي الناتج عن عممية التصحيح اليندسي

كثير  تقييم تأثير تحويلنجد  [2]، ففي والعوامل المؤثرة المختمفة ق التصنيفائنجد في الدراسات السابقة مقارنة بين طر 
 عمى دقة التصنيف.خوارزميات إعادة الاعتيان ثير تأ( و 1,2,3من الدرجة ) Polynomialsالحدود 
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لمسألة التصحيح اليندسي لمصور  الأنسبنجد أنّ كثيرات الحدود من الدرجتين الثانية والثالثة ىي ف [3]أما في 
يكون فعالًا في حالة  Projectiveفي حين أن التحويل الإسقاطي  التي تغطي مشاىد محدودة الاتساع، الفضائية
فر عدد كبير من نقاط ايكون أكثر الطرق فعاليةً في حال تو  Rubber Sheetingلمستوية والشد المرن المشاىد ا

 ىونقاط الضبط نمط توزع أنّ  إلىتوصّل ال[4] في من ناحية أخرى، تم  .ضبط التي تغطي كامل المشيد المصورال
 أنّ  وجد البحثالعمميات اللاحقة حيث  عامل رئيسي لمحصول عمى نتائج دقيقة في تصحيح المرئية التي ستستخدم في

ى التخمص من لنقاط الضبط من أفضل الأنماط من حيث قدرتو عمUniform distribution موحّدالتوزع النمط 
 .التشوىات في المرئية

، حيث أعطت [5]لبحث فيما يخص خوارزميات إعادة الاعتيان وتأثيرىا عمى دقة التصنيف فقد تمت مقارنتيا في ا
 Cubicنتائج أكثر دقة من خوارزميتي الالتفاف التكعيبي  Nearest neighborية الجار الأقرب خوارزم

convolution والاستكمال الثنائي Bilinear interpolation.  وجد الباحث أنّ  فقد [6]البحث  فيما يخصأما
 رضي.خوارزمية الاحتمالية العظمى تعتبر من أكثر الطرائق دقة لغرض تصنيف الغطاء الأ

 المتّبعة في التصحيح سنقوم في ىذا البحث بدراسة وتقييم تأثير نماذج التصحيح اليندسي وخوارزميات إعادة الاعتيان
ذات نمط توزيع موحّد واعتماد خوارزمية الاحتمالية الاستعانة بنقاط ضبط  مععمى دقة تصنيف الغطاء الأرضي 

يف من خلال الدقة الكمية، معامل كابا، والخطأ المتوسط التربيع في التصنيف، حيث سيتم تقييم نتائج التصن العظمى
 الكمي لنقاط الضبط.

 
 :البحث وأىدافو أىمية

المرئيات الفضائية تشكّل مصدراً أساسياً لممعطيات التي تفيدنا في كثير من التطبيقات كتصنيف الغطاء  بما أنّ 
ي الخطوة الأولى، فمن الميم تطبيق أفضل أسموب أنّ تصحيح المرئية من التشوىات ى إلىبالإضافة الأرضي، 

 نسعى من خلال ىذا البحث إلى تحقيق الأىداف التالية: .تصحيح وبالتالي الحصول عمى أفضل دقة لمتصنيف
 تقييم تأثيرات تغيير نماذج التصحيح اليندسي عمى دقة تصنيف الغطاء الأرضي. .1
 بعة في التصحيح اليندسي عمى دقة تصنيف الغطاء الأرضي.تّ تقييم تأثيرات تغيير خوارزمية إعادة الاعتيان الم .2
 

 :البحث ومواده طرائق
 الدراسة منطقة-1

ال مدينة تقع شموىي  تشمل منطقة الدراسة قرية القنجرة التابعة لمحافظة اللاذقية، من الجميورية العربية السورية،
ضراء ووفرة الماء بالإضافة إلى قربيا من شاطئ تتميز بطبيعتيا الخ  .عن سطح البحر m 89 اللاذقية عمى ارتفاع

يوضح الشكل  km(3 × 2.)ىي منطقة محدودة الاتساع وشبو مستوية حيث تبمغ أبعادىا التقريبية  .البحر المتوسط
 لمنطقة الدراسة. فضائية( صورة 1)
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 لمنطقة الدراسة. فضائيةصورة  .(1الشكل )

 المستخدمة البيانات-2
 1/10/2022(، بتاريخ Landsat-8القمر الصناعي ) باستخداممُمتقطة  متعددة الطيف ضائيةتم استخدام مرئية ف

ىذه المرئية تمتد  .m 30تساوي  Spatial resolutionمع دقة تمييز مكانية  UTM_Zone_37تقع في جممة  وىي
 Earthموقع من  ةمرئيتم الحصول عمى ىذه الحيث  .بعض المناطق المجاورة إلىبحيث تشمل منطقة الدراسة إضافة 

Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/)  التابع لوكالة المسح الجيولوجي الأمريكية.USGS 
مة منا بعممية دمج الحز ، قعالية Spectral resolution مكانية وطيفيةدقة تمييز من أجل الحصول عمى مرئية ذات 

ذات دقة تمييز طيفية  (، مع الحزمBand8منخفضة )وطيفية  (m 15) مكانية مرتفعة لا ذات دقة تمييز بانكرومترية
وذلك  Operational Land Image (OLI)التابعة لممستشعر (1,2,3,4,5,7,9منخفضة لممجالات ) مرتفعة ومكانية

 .الناتجةلفضائية ( المرئية ا2. يبين الشكل )Erdas Imaginبرنامج  باستخدام

 
 .الناتجةالمرئية الفضائية  .(2الشكل )

https://earthexplorer.usgs.gov/
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، وتم حفظ Google Earthبمساعدة البرنامج  ، تم الحصول عميياControl Pointsنقاط الضبط  فيما يخص
ون موزعة توزيع ىندسي منتظم. أما من حيث النقاط بحيث تك ىذه اختيار. تم UTMإحداثياتيا الجغرافية ضمن النظام 

وليذا  ،يكون العدد كافياً بحيث يمكن لنا أن نجرّب مختمف أنواع التحويلات اليندسية أن، فقد حرصنا عمى العدد
نطقة ( المرئية الفضائية لم3واضحة ومميزة عمى المرئية مثل تقاطعات الطرق. يبين الشكل )ضبط  نقطة 12 اقتطعنا

 .UTM_Zone_37 ت نقاط الضبط في الجممة( إحداثيا1الدراسة مع توزع نقاط الضبط، كما يوضح الجدول )

 
 .الضبط نطقة الدراسة مع توزع نقاطالمرئية الفضائية لم .(3الشكل )

 

 .UTM_Zone_37في الجممة إحداثيات نقاط الضبط  .(1) الجدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 X (m) Y (m) رقم النقطة
1 756161 3940602 

2 753875 3940804 

3 753664 3940396 

4 754317 3941643 

5 755847 3941506 

6 755696 3940643 

7 755201 3941087 

8 755149 3941522 

9 755742 3941223 

00 754330 3940907 

00 754845 3941605 

02 754928 3940863 
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الحصرول . ترم مرع نترائج التصرنيف كمرجرع لممقارنرة cm 30 مكانيرةتمييز دقة ذات  فضائية مرئيةقمنا باستخدام  وأخيراَ،
 عمى ىذه المرئية من المؤسسة العامة للاستشعار عن بعد.

 التجريبية لمتصحيح اليندسي لممرئيات الفضائية  النماذج-3
 :ندسي لممرئيات الفضائية نذكر منيايتوافر العديد من نماذج التجريبية لمتصحيح الي

A.  نموذج كثيرات الحدودPolynomials[10] 
إحررداثيات مرجعرري. وليررذه نظررام نقرراط المرئيررة مررع مقابلاتيررا فرري  ن اجررل ربررط إحررداثياتتسررتخدم نمرراذج كثيرررات الحرردود مرر

 ( الشكل العام ليذه المعادلات: 1النماذج شكل معادلات من درجات متعددة. تبين المعادلة )
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   (1) 

YXىرري الإحررداثيات المقاسررة فرري المرئيررة أمررا  ,yxحيررث  kkفيرري الإحررداثيات المرجعيررة و  , ba ىرري وسررطاء كثيررر  ,
 : (3)فيتبع لدرجة كثير الحدود ويعطى في المعادلة  (M)الحدود. أما عدد ىذه الوسطاء 

)2).(1(  ttM    (2) 
فري الصرورة مرن  (N) اط الضربط الواجرب توفرىراوالعردد الأصرغري لنقر (t)تعطى العلاقرة برين درجرة كثيرر الحردود  وأخيراً،

 :(4)خلال المعادلة 
2

)2).(1( 


tt
N   (3)   

B. النموذج الإسقاطي Projective[10] 
والعناصر . Perspective projection يعبّر ىذا النموذج عن العلاقة بين حيزين مستنداً إلى فكرة الإسقاط المنظوري

حزمة من الأشعة تمر من ىذا المركز ومستويان ىما مستوى العنصر  الإسقاط، الأساسية ليذا الإسقاط ىي مركز
 (x, y)ومستوى المرئية والمذان يقطعان الحزمة ولا يحويان المركز. أما العلاقة بين إحداثيات النقاط في المرئية 

فيي تتبع لمعاملات التحويل   (X, Y)ومقابلاتيا في العنصر 
821 ....., LLL  (5)ضحة بالعلاقة ومو  : 

  

1

1

87

654

87

321











YLXL

LYLXL
x

YLXL

LYLXL
x

    (4) 

تغيرات المناسيب في المشيد المصور بعين الاعتبار وبالتالي عدم قدرتيما عمى ن لا يأخذان إنّ النموذجين السابقي
 التخمص من التشوىات بشكل كامل ولذلك فيما نموذجان تجريبيان. 

C. الشد المرنRubber Sheeting  [3] 
المعقردة، والتري يمكرن  يةمسرائل الحسرابالقويرة لحرل  أداةً   Finite elementsالمنتييرةصرر االعنباسرتخدام حميرل تاليعتبرر 

ىري مسرتخدمة بشركل واسرع كتقنيرة اسرتقراء محمري فري التطبيقرات  ىرذه الطريقرةبواسطة أجزاء صغيرة وبسريطة، و  توصيفيا
لبنراء العديرد المعروفرة  الضربطنقراط  و يرتم اسرتخدامفإنر ،ئيةالمرئيرات الفضرالتصحيح وعند تطبيق ىذه الطريقة  الجغرافية.

التحويررل كثيررر  ضرربط. يررتم بعررد ذلررك تطبيررقثررلاث نقرراط  ىرري )عنصررر منتررو( كررل مثمررثبحيررث تكررون رؤوس  مثمثرراتال مررن
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وفري ىرذه  .اتمثمثرال مرن ىرذه لكرل نظرام إحرداثيات المرئيرة ونظرام إحرداثيات العنصررالحدود لإنشاء علاقات رياضية بين 
وذلرك التصرحيح عمرى أسراس مثمثراتي بأيضاً  يسمىيمكن أن  كما الشد المرن،بالعناصر المنتيية بتحميل نسمي ال ،الحالة
عادة التشكيلالتحويل  لأن  مثمث تمو الآخر.تحويل قاعدة  بتطبيقيتمان  وا 

نا تجب الإشارة إلى أنو يرتم إنّ تطبيق ىذه الطريقة يحتاج إلى عدد كبير من نقاط الضبط والتي تغطي كامل المرئية. وى
بناء سطح مررن مرن شربكة النقراط وأن النقراط الواقعرة خرارج ىرذه الشربكة سرتكون عرضرةً لأخطراء كبيررة ولرذلك نعتبرر ىرذه 

 الطريقة تجريبيةً أيضاً.
 إعادة الاعتيان خوارزميات-4

 :ارزميات إعادة الاعتيان نذكر منيايتوافر لدينا العديد من خو 
A. قرب طريقة الجار الأNearest neighbor [9] 

تستخدم ىذه الطريقة القيمة الرقمية لبكسل المرئية الأصمية الأقرب لمموقع الجديد لمبكسل في المرئية المصححة. لا 
تخرّب ىذه الطريقة القيمة الأصمية لمبكسل ولكن يمكن أن تولد تضاعف البكسلات أو فقداً لعدة قيم، بالإضافة لإمكانية 

 توليد مرئية مشوشة.
B. ي الثنائي طريقة الاستكمال الخطBilinear interpolation [9] 

من البكسل تحسب ىذه الطريقة المتوسطة الموزونة باستخدام المسافة لمبكسلات الأربع الأقرب في المرئية الأصمية 
 الجديد. ىذه الطريقة تغير القيمة الأصمية لمبكسلات، ولكن تولد مرئية ذات مظير أكثر ىدوء.

C.  طريقة الالتفاف التكعيبيCubic convolution [5] 
بكسل من المرئية الأصمية وتحيط  16تحسب ىذه الطريقة المتوسطة الموزونة باستخدام بموك من البكسلات حاوٍ عمى 

 الموقع الجديد لمبكسل الناتج. تولد ىذه الطريقة قيمة جديدة لمبكسل، ولكن تولد مرئية ذات مظير أكثر ىدوء.
 

 النتائج والمناقشة
 الخطوات التالية:اف البحث مرّت عممية المعالجة بمن أجل تحقيق أىد

والقيام بالتصحيح اليندسي لممرئية بتطبيق الطرائق ثنائية البعد Landsat-8 عمى المرئية  قياس نقاط الضبط .1
 التجريبية التالية:

a) .طريقة كثيرات الحدود 
b) .طريقة التحويل الإسقاطي 
c) .طريقة الشد المرن 
 ان عمى المرئية المصححة، وتشملتطبيق خوارزميات إعادة الاعتي .2
a) طريقة الجار الأقرب. 
b) طريقة الاستكمال الخطي الثنائي. 
c) طريقة الالتفاف التكعيبي. 
(، مع اعتماد خوارزمية 15لممرئيات الناتجة من الخطوة السابقة والبالغ )عددىا القيام بعممية التصنيف  .3

 الاحتمالية العظمى في التصنيف.
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من خلال التصحيح اليندسي وخوارزميات إعادة الاعتيان عمى دقة التصنيف، تقييم تأثير كل من نماذج  .4
القياسات المشتقة  يعتمد عمى مرجع لممقارنة استخدام، و Total Root Main Squareالخطأ المتوسط التربيع الكمي 

 .Overall accuracyوالدقة الكمية  ، Kappaمعامل كابا وتشمل Error Matrixالخطأ مصفوفة من 
 Arc GISالبرامج المستخدمة في المنيجية وىما برنامج  إلى. ونشير ىنا المتبعة( منيجية العمل 4ضح في الشكل )نو 

 .Google Earthبالإضافة لبرنامج  10.5

 
 المتبعة.منيجية العمل  .(4الشكل )

 

 : تطبيق نماذج التصحيح اليندسي أولاا 
المرئية الفضائية ومن ثم تم تنفيذ عممية التصحيح اليندسي ليذه  تم قياس نقاط الضبط كميا في مواقعيا الصحيحة عمى

 .ArcGIS 10.5المرئية بالاستعانة بالبرنامج 
 

 لكل طريقة.الكمي وقيم الخطأ المتوسط التربيع المرئيات الم رجعة  .(2) الجدول
النموذج الم ستخدم 

 المرئية الم رجعة لعممية التصحيح
الخطأ المتوسط التربيع 

 )المتر(الكمي 

نموذج كثير الحدود من 
 الدرجة الأولى

 

9.152 

نموذج كثير الحدود من 
 الدرجة الثانية

 

8.374 
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نموذج كثير الحدود من 
 الدرجة الثالثة

 

3.876 

 النموذج الإسقاطي

 

8.582 

 نموذج الشد المرن

 

7.065 

 
 خدم وقيمة الخطأ المتوسط التربيع الكمي.( مخططاً بيانياً يربط بين نوع التصحيح المست5يبين الشكل )كما 

 

 
 .الخطأ المتوسط التربيع الكمي لنماذج التصحيح اليندسي .(5الشكل )
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 نلاحظ مايمي:من خلال دراسة الخطأ المتوسط التربيع الكمي لنماذج التصحيح، 
قيمة لمخطأ المتوسط التربيع الذي بمغ نّ النموذج كثير الحدود من الدرجة الثالثة أعطى أقل إ .1

لا  بالتالي ،ويعود السبب لقمة عدد نقاط الضبط، لكنو في المقابل ولّد مرئية مشوّىة  
 أعطى النموذج الإسقاطي ونموذج كثير الحدود من الدرجة الثانية قيم متقاربة.. كما يمكن العمل عمييا أو إجراء عممية التصنيف

وىي  دقة بقيمة خطأ متوسط تربيع كمي  أفضلالشد المرن أعطت  نّ طريقةإ .2
لكن يبقى التساؤل المطروح الإسقاطي.  التحويل والثانية ومن الأولى الدرجة من حدود بكثير التصحيح من نتائج أفضل
 .التالي عميو في القسم ب؟ ىذا ما سنجيمتصنيفأدق لنتائج مع  الأدقيتوافق التصحيح اليندسي  ىل

 : تصنيف المرئية الفضائية باعتماد نماذج التصحيح وخوارزميات إعادة الاعتيانثانياا 
كما قمنا ، يحتاج لتحديد عينات تدريب ممثمة لنمط معروف من غطاء الأرض اعتمدنا أسموب التصنيف المراقب الذي

تم أخذ مجموعة من عينات  آخر.مان عدم إدخال أي عامل مؤثر بتثبيت عدد ومواقع عينات التدريب ولذلك لض
 ، الطريق، المياه، والمناطق الزراعية(، مع تحديد طريقة الاحتمالية العظمى في التصنيف.الأبنيةالتدريب لأربع أصناف وتشمل )

 تقييم نتائج التصنيف: ثالثاا 
الاعتيان قمنا بالمقارنة مع لتقييم نتائج التصنيف وتقييم تأثير كل من النماذج التجريبية لمتصحيح وخوارزميات إعادة 

ثم قمنا بتحديد نقاط مرجعية  ،cm 30بدقة تمييز  فضائيةمرئية مرجع ذي دقة تمييز مكانية أعمى حيث استخدمنا 
 .فضائيةال المرئية( توزع النقاط في 23نقطة لكل صنف(. يبين الشكل ) 20نقطة ) 80معروفة لكل صنف، حيث بمغ عدد النقاط 

 
 .فضائيةال المرئيةالنقاط في  توزع .(6الشكل )

التي يتم من خلاليا حساب قياسات  Error Matrixبعد تحديد النقاط، تتم عممية التقييم من خلال مصفوفة الخطأ 
 .Kappaومعامل كابا  Overall accuracyمختمفة لمدقة وتشمل الدقة الكمية 

 لتصحيح في عممية التصنيف.قيم الدقة الكمية لكل خوارزمية مستخدمة مع نموذج ا .(2جدول )

 التصحيح اليندسي
 الدقة الكمية %

 خوارزمية إعادة الاعتيان
 الالتفاف التكعيبي الاستكمال الثنائي الجار الأقرب

 85 87.5 86.25 كثير حدود من الدرجة الأولى

 83.75 85 88.75 كثير حدود من الدرجة الثانية

 78.75 85 82.5 النموذج الإسقاطي

ج الشد المرننموذ  60.7 59.493 59.493 
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 ( مخططاً بيانياً لقيم الدقة الكمية لكل خوارزمية مستخدمة مع نموذج التصحيح في عممية التصنيف.7كما يبين الشكل )

 
 لكل خوارزمية مستخدمة مع نموذج التصحيح في عملية التصنيف.مخطط بياني لقيم الدقة الكمية  .(7الشكل )

نّ خوارزميرة الجرار الأقررب مرع النمروذج كثيرر الحردود مرن أ ، نجرد(2( والجردول )7موضحة في الشركل )النتائج البتحميل 
، تميو خوارزمية الاستكمال الثنائي مع النمروذج كثيرر %88.75الدرجة الثانية أعطى أعمى دقة حيث بمغت الدقة العامة 

 .%87.5حدود من الدرجة الأولى بدقة عامة 
لتفاف التكعيبي مع النموذج الإسقاطي قيمة مشابية لخوارزميرة الاسرتكمال الثنرائي مرع النمروذج أعطت خوارزمية الاكما  

عمررى الرررغم مررن أنّ طريقررة الشررد المرررن و . %85الإسررقاطي وكثيررر الحرردود مررن الدرجررة الثانيررة، حيررث بمغررت الدقررة العامررة 
نتررائج  ا لررم تعررطيرر( لكنأعطررت أعمررى دقررة مررن حيررث الخطررأ المتوسررط التربيررع الررذي بمررغ قيمررة )

 .الطرائقبباقي وىي أقل دقة مقارنة  %60.7و %59.493تراوحت قيمة الدقة العامة بين  تصنيف جيدة، حيث
 

قيم معامل كابا لكل خوارزمية مستخدمة مع نموذج التصحيح في عممية التصنيف. .(3الجدول )  
 معامل كابا التصحيح اليندسي

 خوارزمية إعادة الاعتيان
 الالتفاف التكعيبي الاستكمال الثنائي الجار الأقرب

 0.8 0.8333 0.8167 كثير حدود من الدرجة الأولى

 0.7833 0.8 0.85 كثير حدود من الدرجة الثانية

 0.7167 0.8 0.7667 النموذج الإسقاطي

 0.4617 0.4617 0.4783 نموذج الشد المرن

 دقة الكمية لكل خوارزمية مستخدمة مع نموذج التصحيح في عممية التصنيف.( مخططاً بيانياً لقيم ال8ويبين الشكل )
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 لكل خوارزمية مستخدمة مع نموذج التصحيح في عممية التصنيف. معامل كابامخططاا بيانياا لقيم  .(8الشكل )

 
ل كابررا لخوارزميررة معامرر ، نجررد أنّ (3( والجرردول )8لمنتررائج الموضررحة فرري الشرركل ) تبرراع نفررس منيجيررة التحميررل السررابقةبا

لخوارزميرررة ، فررري حرررين بمغرررت قيمترررو 0.85 بمغرررت قيمترررو الجرررار الأقررررب مرررع النمررروذج كثيرررر الحررردود مرررن الدرجرررة الثانيرررة
أعطررت خوارزميررة الالتفرراف التكعيبرري مررع  كمررا .0.833الاسررتكمال الثنررائي مررع النمرروذج كثيررر حرردود مررن الدرجررة الأولررى 

الاسرتكمال الثنرائي مرع النمروذج الإسرقاطي وكثيرر الحردود مرن الدرجرة الثانيرة،  النموذج الإسقاطي قيمة مشابية لخوارزمية
 .0.8حيث بمغ معامل كابا 

 
 والتوصيات الاستنتاجات

أجل القيام بعممية تصنيف لممرئية الفضائية، يجب وضع  إنو منانطلاقاً من الدراسة السابقة، يمكن القول  .1
يندسي ال النموذجنوعية البيانات، و أخذىا بعين الاعتبار بدءاً من منيجية معينة تشمل جميع المعايير التي يجب 

، بالإضافة لأسموب التصنيف المعتمد، وذلك لضمان الحصول عمى أفضل المستخدمة وخوارزميات إعادة الاعتيان
 نتائج لمتصنيف.

عطى أعمى دقة حيث أظيرت النتائج أنّ خوارزمية الجار الأقرب مع النموذج كثير الحدود من الدرجة الثانية أ .2
، بالتالي يمكن القول إنّ خوارزمية الجار الأقرب ىي أفضل من 0.85ومعامل كابا قدره  %88.75 الكميةبمغت الدقة 

 خوارزميتي الاستكمال الثنائي والالتفاف التكعيبي.
كانت  (نموذج الشد المرن )عمى الرغم من أن دقة التصحيح اليندسي باستخدام   .3

 تراوحت ، لم تكن نتائج التصنيف ىي الأفضل، حيثنماذج التصحيح كثير الحدود والإسقاطيمع مقارنة  الأفضلىي 
التصحيح اليندسي  مما يعني أن (0.47و 0.46بين ) ومعامل كابا( %60.7و (%59.493بين  قيمة الدقة الكمية

 تصنيف.لم الأدق نتائجاللا يتوافق مع  الأدق
 ما يمي:نوصي في نياية البحث ب
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وذلك لضمان الحصول عمى  موزعة بشكل موحد عمى كامل المشيد من نقاط الضبط يجب تأمين عدد كاف .1
وبالتالي الحصول ونموذج الشد المرن  نتائج أدق عند تطبيق نماذج التصحيح كنموذج كثير الحدود من الدرجة الثالثة

 .عمى نتائج تصنيف أدق
بخوارزميتي مقارنة الغطاء الأرضي تصنيف ل جيد لمسألة ة الجار الأقرب كحرزمييمكن اعتماد خوا .2

 الاستكمال الثنائي والالتفاف التكعيبي.
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